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SAMENVATTING 
Dit proefschrift bevat een studie van het verschijnsel van de afremming 
van neutronen door middel van elastische verstrooiing aan atoomkernen 
in materie. 
Voor een wiskundige beschrijving van dit verschijnsel is uitgegaan van 
de neutronentransporttheorie. Deze theorie beschrijft de verdeling van 
bewegende neutronen in materie als funktie van de tijd en van de plaats, 
de snelheid en de richting van de snelheid van een neutron. De verdeling 
is het resultaat van een groot aantal botsingen; in de transporttheorie 
worden de botsingswetten bekend verondersteld. 
Kenmerkend voor het hier bedoelde verschijnsel van de afremming 
van neutronen is het ontbreken van de mogelijkheid tot regeneratie van de 
snelheidsverdeling van de neutronen. Elk neutron wordt tijdens zijn 
beweging elastisch of inelastisch verstrooid door de atoomkernen van 
het medium waarin het zich verplaatst; de snelheid van een neutron 
neemt daardoor voortdurend af; tenslotte verdwijnt het neutron ten 
gevolge van absorptie door een atoomkern. Inzicht in de verdeling van de 
botsingen tussen neutronen en atoomkernen als funktie van de plaats 
en de neutronenenergie is van fundamenteel belang bij de studie van 
kernreaktoren. 
Ter vereenvoudiging hebben wij de volgende veronderstellingen in- 
gevoerd: (i) de inelastische verstrooiing van neutronen is verwaarloosbaar, 
(ii) de elastische verstrooiing van neutronen is isotroop in het zwaartepunt- 
systeem, (iii) de effekten van de chemische binding van de atoomkernen 
zijn verwaarloosbaar, (iv) de neutronenoerdeling is stationair. Van de 
neutronen is verondersteld, dat zij afkomstig zijn van een isotrope, 
vlakke bron, en wel volgens een gegeven snelheidsverdeling. Het af- 
remmende medium is homogeen, isotroop en in alle richtingen oneindig 
uitgestrekt gedacht, waarbij het massagetal, dat is de massa van een 
atoomkern uitgedrukt in neutronenmassa's, groot is ten opzichte van 
één: A » 1. 
De afremvergelijking waarvan is uitgegaan, is een singuliere integro- 
differentiaalvergelijking voor de botsingsdichtheid Qi als funktie van de 
loodrechte afstand tot het vlak van de bron (x), van de neutronenlethargie 
(u) en van de cosinus van de hoek tussen de snelheidsvektor van een 
neutron en de positieve x-as (p), (stelling 2.7). Als parameters treden in 
deze vergelijking op: het massagetal A van het verstrooiende medium, 
de totale gemiddelde vrije weglengte I, en de kans op een elastische 
verstrooiing per botsing tussen een neutron en een atoomkern, h; daarbij 
geldt in een afremmend medium: O < h 5 1. 
Bij de klassieke oplossingsmethoden van de afremvergelijking, zoals 
de P,-benadering, de B,-benadering, de leeftijdtheorie, de methode van 
BETHE en WICK en de methode van HOLTE (zie [3], [12]), worden bepaalde 
veronderstellingen ingevoerd betreffende het gedrag van Qi als funktie 
van één of meer van zijn onafhankelijke veranderlijken. De resultaten 
van deze methoden zijn daarom slechts in een bepaald ruimtelijk gebied 
(dichtbij of ver van de bron) of voor een bepaald lethargie-interval 
geldig. 
In deze studie hebben wij daarentegen het uitgangspunt gekozen bij één 
van de parameters in de afremvergelijking, namelijk het massagetal A. 
Deze grootheid bepaalt, onder andere, het gemiddelde energieverlies dat 
een neutron ondervindt bij een elastische verstrooiing. Dit gemiddelde 
energieverlies is nul in het limietgeval A = co, zodat dan de neutronen- 
verdeling voor iedere waarde van de lethargie afzonderlijk beschouwd 
kan worden. De oplossing van de afremvergelijking voor A = co is, 
onder de door ons ingevoerde veronderstellingen, voor het eerst 
gegeven door PLACZEK. Een benadering, waarbij met een eindig massa- 
getal voor het verstrooiende medium rekening wordt gehouden, vinden 
we in de zogenaamde fermileeftijdtheorie. Deze kan worden opgevat 
als een speciaal geval van de P,-benadering (waarin Qi lineair afhankelijk 
van p is verondersteld); het geldigheidsgebied strekt zich uit tot enkele 
vrije weglengten van de bron. 
In hoofdstuk I1 van dit proefschrift hebben wij de benadering van het 
zware medium ontwikkeld. De definitie 2.7 bevat de formulering van het 
door ons in het vervolg gebruikte begrip A-N-benadering. 
De parameter h in de afremvergelijking speelt een beslissende rol. 
Indien h = 1 is (zuiver elastisch medium), dan is het niet mogelijk Qi te 
schrijven als een som van twee uitdrukkingen, waarvan de eerste korres- 
pondeert met de uitdrukking van Qi in een oneindig zwaar medium en de 
tweede met een korrektie, die de eindigheid van het massagetal in reke- 
ning brengt. Enerzijds bezit namelijk de afremvergelijking onder de door 
ons ingevoerde veronderstellingen geen eindige oplossing in een medium, 
waarvoor tegelijk geldt: A = co, h = I. Anderzijds bestaat er wel voor 
iedere waarde van h op het interval O < h 5 1 een eindige oplossing 
zodra A < co is, indien men zich tenminste beperkt tot eindige waarden 
van de lethargie. 
In de A-N-benadering voldoet onder de veronderstellingen 1.1 tot 1 . l6  
van de inleiding, de Fourier-getransformeerde Yo(a, u) van de totale 
botsingsdichtheid @,(x, u), dat is de over p geïntegreerde CD, aan een 
gewone digerentiaalvergelijking van N e  orde (steIling 2.14). 
In hoofdstuk 111 hebben we het speciale geval van de A-N-benadering 
met N = O behandeld, dat een beschrijving is van de diffusie van neutro- 
nen in een oneindig zwaar medium. De uitdrukkingen voor @(x, u, p) 
en @,(x, u), stelling 3.2 resp. 3.3, komen overeen met de resultaten van 
PLACZEK. De resultaten van enige numerieke berekeningen zijn gegeven 
in 3.2. 
De A-l-benaderiv~g is uitgewerkt in hoofdstuk IV. Stelling 4.6 geeft 
een uitdrukking voor @,(x, u) geldig voor -co < x < co, O < u < co, 
waarin de vrije weglengten van de lethargie mogen afhangen. De betreffen- 
de formule is toegepast voor een numerieke berekening van de botsings- 
dichtheid in grafiet van neutronen, uitgezonden door een vlakke bron 
met een energieverdeling volgens het splijtingsspektrum van 
E < 2.5 MeV (4 4.2). 
Voor een verstrooiend medium met lethargie-onakankelijke vrije weg- 
lengten (l = 1) hebben we in hoofdstuk V het asymptotisch gedrag 
onderzocht van de uitdrukking van @, volgens de A-'-benadering bij een 
toenemend massagetal. Daartoe was het noodzakelijk een asymptotische 
methode te ontwilckelen voor een dubbel-integraal van het volgende type: 
/~m/>ia4(a)S(u1) erp { -  ir(cl)(u-u')}dulda t + co, 
waarin x en u reële, positieve veranderlijken zijn; g(ul) een reële funktie, 
regulier op het interval O S u' S u; f (cl) en r(cl) reële, even funkties van a, 
regulier op het interval -a < a < co, r(0) = E; E en t reële parameters; 
de gezochte ontwikkeling moest uniform in E, E >= 0, gelden (stelling 5.3). 
Met de ontwikkelde methode van afwisselende integratie en met 
bekende methoden uit de asymptotische analyse hebben we vervolgens 
een uitdrukking voor Go afgeleid, geldig voor alle eindige waarden van de 
lethargie tot matige afstand van het vlak van de bron (xQ « A2u), en 
wel uniform in h, O < h 5 l(stel1ing 5.6). 
In 5 5.4 hebben we aangetoond (stelling 5.7) hoe, voor A + co, deze 
uitdrukking voor Go overgaat in de eerder gevonden uitdrukking voor 
Go in het oneindig zware medium. Bovendien was het mogelijk het gedrag 
van Go bij de singulariteit in A = co, h = 1 aan te geven. In 5 5.5 is 
bewezen, hoe de uitdrukking van Go volgens de fermileeftijdtheorie 
overeenkomt met een eerste benadering van de uitdrukking van Go 
volgens de A-'-benadering (stelling 5.9). De A-'-benadering kan dan 
ook opgevat worden als een verbetering ten opzichte van de fermi- 
leeftijdtheorie, waarbij deze bevrijd wordt van de beperking tot kleine 
afstanden. 
In het laatste hoofdstuk hebben wij het gedrag van de uitdrukking van 
Go volgens de A-'-benadering onderzocht indien x + m. Voor het 
asymptotisch gedrag geldt: Go - (2x(ln 2x)'}-' exp(-x), (stelling 6.3). 
De botsingsdichtheid volgens de A-'-benadering, die in de buurt van de 
bron asymptotisch overeenstemde met een Gauss-verdeling, gaat op 
grote afstand van de bron dus over in een verdeling, die vrijwel exponen- 
tieel afneemt. Dit is ook in overeenstemming met experimenteel gevonden 
resultaten. 
